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(g) Kopplungseinrichtung zur optischen Kopplung versetzt zueinander angeordneter optischer Sende- und 
Empfangselemente 

® Die Erfindung betrrfft sine Kopplungseinrichtung zur 
optischen Kopplung mindestens eines optischen Sendee- 
lements mit mindestens efnem optischen Empfangsele- 
ment, deren optischen Achsen gegenefnander versetzt 
sind, wobei die Kopplungseinrichtung Lichtstrahlen efner 
optisch aktiven Zone des Sendeelements auf efne optisch 
aktive Zone des Empfangselements abbildet Erfindungs- 
gemaS weist die Kopplungseinrichtung eine Stablinse (1) 
mit einer ersten und einer zweiten optisch brechenden, 
konvexen Stirnfla'che (2, 3) auf. von denen die eine dem 
Sendeelement (4} und die andere dem Empfangselement 
(5) zugewandt 1st, und ist mindestens efne der Stirnfla- 
chen (2, 3} derart geformt, daft sle eine rotatlonssymme- 
trische Fiache ausbildet, die zwfschen einer Schale eines 
zweischaligen Rotatlonshyperboloids und elnem Rotatf- 
onssellipsaid liegt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kopplungseinrichtung 
zur optischen Kopplung mindestens eines optischen Sendee- 
lements mit mindestens einem optischen Empfangselement 5 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie eignet sich zur 
optischen Kopplung von optischen Sende- und Empfangs- 
elementen, die versetzt zueinander angeordnet sind, insbe- 
sondere zur optischen Kopplung von versetzt zueinander an- 
geordneten optoelektronischen Wandlem und lichtwellen- 10 
leitera 

[0002] Bei der optischen Signalttbertragung besteht haufig 
das Problem, lichtwellenleiter optisch mit opto-elektroni- 
schen Wandlem wie Photodioden oder strahlungsemittieren- 
den Bauelementen zu koppeln. Die optischen Achsen der 15 
Lichtwellenleiter sind dabei teilweise aufgrund baulicher 
Vorgaben gegeniiber den optischen Achsen der opto-elek- 
tronischen Wandler versetzt angeordnet Zur Lichtiibertra- 
gung ist in solchen Fallen eine Ubertragungsoptik erforder- 
lich, die die S trahlungsleistung der optisch aktiven Zone des 20 
optischen Sendeelements fiber den \fersatz hinweg auf die 
optisch akti ve Zone des optischen Empfangselements abbil- 
det Als optisch aktive Zone wird dabei derjenige Bereich 
eines optoelektronischen Wandlers oder eines Lichtwellen- 
leiters bezeichnet, in dem eine Ein- oder Auskopplung von 25 
Lichtenergie in einen optischen Pfad erfolgt 
[0003] Aus der DE-C2-1 97 42 895 ist eine Kopplungsein- 
richtung zur optischen Kopplung versetzt zueinander ange- 
ordneter optischer Sende- und Empfangselemente bekannt 
bei der der optische Pfad zwischen einem opto-elektroni- 30 
schen Wandler und einem dazu versetzt angeordneten Licht- 
wellenleiter Uber eine zentrierte Optik erfolgt, in deren 
Strahlengang Spiegel angeordnet sind. Des weiteren sind 
Kopplungseinrichtungen mit einer nichtzentrischen Optik 
beschrieben, bei denen die Lichtstrahlen Uber unterschied- *5 
lich ausgebildete Grenzflachen eines Kopplungselements 
miteinander gekoppelt werden. Die genaue Ausgestaltung 
der Grenzflachen ist dabei nicht nMher erlautert 
[0004] Aus Hofmann, Ch.: Die optischen Abbildung, 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig, Leipzig 40 
1980, ist es bekannt, telezentri.se he Abbildungen unter \fer- 
wendung von Gradientenindex-Linsen einzusetzen, urn eine 
optische Kopplung zwischen versetzt angeordneten Sende- 
und Empfangselementen bereitzustellen. Die Obertragungs- 
gute ist jedoch nur fur achsnahe Strahlen befriedigend. 45 
[0005] Nachteilig an den bekannten Losungen ist, dafi sie 
relativ schwierig zu fertigen und dementsprechend teuer 
herzustellen sind. Zusatzlich ist die Lichtubertragung durch 
Verluste eingeschrankt, die an partiell brechenden oder re- 
nektierenden Flachen entstehen . 50 
[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu 
Grunde, eine Kopplungseinrichtung zur optischen Kopp- 
lung mindestens eines optischen Sendeelements mit minde- 
stens einem versetzt angeordneten optischen Empfangsele- 
ment zur Verfugung zu stellen, die aus einer einfach zu fer- 55 
tigenden Optik besteht, gute Abbildungseigenschaften be- 
sitzt und eine verlustarme LichtObertragung bereitstellt. 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaQ durch eine 
Kopplungseinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelosL Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen sind in 60 
den UnteransprUchen angegeben. 

[0008] Danach ist erfindungsgemafi vorgesehen, dafi die 
Kopplungseinrichtung eine Stablinse mit einer ersten und 
einer zweiten optisch brechenden, konvexen Stirnflache auf- 
weist, von denen die eine dem Sendeelement und die anderc 65 
dem Empfangselement zugewandt ist Die Oberflache min- 
destens einer der Stirnflachen ist derart geformt, dafi sie eine 
rotationssymmetri sche Flache ausbildet, die zwischen einer 
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Schale eines zweischaligen Rotationshyperboloids und ei- 
nem Rotationsellipsoid liegt. 

[0009] Eine solche Oberflachenform stellt den bestmogli- 
chen Kompromifi zwischen einer Stirnflache her, die samtli- 
che von der Hauptachse ausgehenden Strahlenbundel ideal 
parallelisiert und damit einen Punkt ideal abbildet (dies ist 
bei einer Schale eines zweischaligen Rotationshyperboloids 
der Fall), und einer Oberflache, die gleiche Brennweiten fur 
die meridionale Ebene und die Sagittalebene bereitstellt und 
somit einen Astigmatismus der Abbildung verhindert (dies 
ist beim Rotationsellipsoid der Fall). Die bestmogliche 
Oberflachenform liegt zwischen den genannten Grenzfla- 
chen. 

[0010] Die erfindungsgemSfi Ausbildung der Stirnflache 
der Stablinse ermoglicht auch fur einen weit gefiSheten 
Strahlenkegel des Sendeelements eine Abbildung, die eine 
Bundelung der Strahlungsenergie des Sendeelements auf 
eine minimale aktive Zone des Empfangselements vor- 
nimmt Ftlr den bevorzugten Fall, dafi die beiden Stirnfl a- 
chen zueinander symmetrisch ausgebildet sind, wild ein 
beidseitiger telezentrischen Strahlengang zwischen dem 
Sendeelement und dem Empfangselement zur Verfugung 
gestcllt 

[0011] Ein beidseitig telezentrischer Strahlengang ist ein 
Strahlengang, bei dem parallel zur optischen Achse des 
Kopplungselements verlaufende Strahlen das Koppiungs- 
element ebenf alls als parallele Strahlen, jedoch unter einem 
Querversatz verlassen. Der durch die Erfindung bereitge- 
stellte telezentrische Strahlengang stellt die beste Anpas- 
sung zu den parallelen, jedoch zueinander versetzten Strah- 
lungs- und Empfangscharakteristiken des Sendeelements 
und des Empfangselements zur Verfugung. 
[0012] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung 
ist vorgesehen, dafi mindestens eine Stirnflache der folgen- 
den Beziehung gentigt: 

z = p 2 /R [1 + (1 - (1 + e)(p 2 /R 2 )) 1/2 ]. 

[0013] Dabei ist z gleich der axialen Koordinate der Stirn- 
flache entlang der LSngsachse der Stablinse, p gleich der ra- 
dialen Koordinate der Stirnflache senkrecht zur Langsachse 
der Stablinse und R (eine Konstante bzw. ein Parameter) 
gleich dem Krummungsradius der Stirnflache an der opti- 
schen Achse. e ist die sogenannte konische Konstante, die 
das Verhaltnis der Hauptachsen des rotationssymmetrischen 
zweischaligen Hyperboloids bzw. des Rotationseilipsoids 
angibt. Die obigen Formel ist an sich aus Hofmann, Ch.: Die 
optischen Abbildung, Akademische Verlagsgesellschaft 
Geest & Fortig, Leipzig 1980, bekannt 
[0014] Es wurde nun empirisch ermittelt, dafi der Wert 
von e bevorzugt zwischen -1,1 und -1,2 liegt und insbeson- 
dere gleich -1,15 ist, und zwar unabhangig von den kon- 
struktiven Vbrgaben, die sich etwa durch den durch Abstand 
zwischen Sende- und Empfangselement ergeben. Es handelt 
sich vielmehr um einen elementaren Wert, der die ideal© 
Fbrrngebung der Stirnflache der Stablinse angibt 
[0015] Das Sendeelement ist bevorzugt eine optische 
Quelle, insbesondere eine Laserdiode oder eine Lumines- 
zenzdiode und das Empfangselement ein Lichtwellenleiter, 
Alteraativ ist das Sendeelement ein Lichtwellenleiter und 
das Empfangselement eine optische Senke, insbesondere 
eine Photodiode. 

[0016] Die Erfindung wird nachfolgend unter der Bezug- 
nahme auf die Figuren der Zeichnung anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels naher erlautert Es zeigen: 
[0017] Fig* 1 eine erfindungsgemaB Anordnung mit einer 
Stablinse, die eine optischen Kopplung zwischen einem 
Sendeelement und einem versetzt angeordneten Empfangs- 
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element beieitstellt; 

[0018] Fig. 2 ein zweischaliges Rotationshyberboloid; 
[0019] Fig. 3 cine schematische Darstellung der Abord- 
nungderFig. 1 und 

[0020] Fig, 4 ein Spotdiagramm, das die AbbiMung der 5 
Lichtstrahlen mittels der Anoidnung der Fig. 3 angibt. 
[0021] Fig. 1 zeigt ein Sendeelement, etwa eine Lumines- 
zenz-Diode 5 mit einem relativ weiten Strahlungskegel 41, 
dessen von einer aktiven Zone (nicht gesondert dargestellt) 
ausgestrahltes Licht eine Stablinse 4 durchlMuft und durch 10 
die Stablinse 4 auf eine optisch aktive Zone eines Emp- 
fangselements, namlich den Faserkem 51 eines Lichtwei- 
lenleiters 5 gebiindelt wird. Ebenso kann es sich bei dem 
Element 4 um eine Empfangselement handelt, das vom 
Lichtwellenleiter 5 ausgestrahltes Licht empfangt. 15 
[0022] Wie in Fig. 1 zu erkennen, sind die optischen Ach- 
sen von Lichtwellenleiter 5 und Sendeelement 5 parallel zu- 
einander versetzt. 

[0023] Die dem Sendeelement 4 zugewandte Stirnseite 2 
und die dem Lichtwellenleiter 5 zugewandte Stirnseite 3 der 20 
Stablinse 1 sind derart geformt, daB sie eine rotationssym- 
metrische Flache ausbilden, die zwischen einer Schale eines 
zweischaligen Rotationshyperboioids und einem Rotations- 
ellipsoid liegt. Das Licht des Strahlungskegels wird dabei an 
der Stirnseite 2 paralleiisiert und als paralleles Strahlenbiin- 25 
del 11 durch die Stablinse 1 geleitet An der Stirnseite 3 aus- 
tretendes Licht wird auf den Faserkern 51 der Faser 5 ge- 
bundelt. Der Strahlengang der Fig. 1 ist dabei beidseitig te- 
lezentrisch, da zur Hauptachse 12 der Stablinse 1 parallele 
Eingangsstrahlen 6 als parallele Ausgangsstrahlen abgebil- 30 
det werden. 

[0024] Die Ausbildung der S tirnflachen 2, 3 derart, daB sie 
eine iota.tionssynimetri.sche Flache ausbilden, die zwischen 
einer Schale eines zweischaligen Rotationshyperboioids 
und einem Rotationsellipsoid liegt, beruht auf folgenden 35 
Uberlegungen bzw. Bedingungen. Dabei ist anzustreben, 
daB divergentes licht des Sendeelements 4 in der Stablinse 
1 paralleiisiert und telezentrisch auf eine minimal e Emp- 
f angsflache 51 abgebildet wird. 

40 

(1) Die optisch wirksamen S tirnflachen der Stablinse 
miissen bezUglich der Achse 12 der Stablinse rotations- 
symmetrisch sein. Ansonsten ist eine einfache Herstel- 
lung nicht mSglich. 

(2) Die Schale eines zweischaligen Rotationshyperbo- 45 
loids paralleiisiert in idealer Weise von einem Punkt 
der Hauptachse ausgehende Strahlen und stellt fur sol- 
che Punkte somit eine ideale Abbildung zur VerfDgung. 
Dieser Zusammenhang ist in Fig. 2 dargestellt, die ein 
Rotationshyperboloid mit zwei Schalen 32, 33 zeigt 50 
Ein vom Punkt 31 auf der Hauptachse 30 ausgehender 
Lichtstrahl wird von der jeweiligen Schale 32, 33 par- 
alleiisiert und von einer weiteren entsprechenden 
Schale (nicht dargestellt) wieder auf einen Punkt abge- 
bildet Ein zweischaliges Rotationshyperboloid ge- 55 
horcht dabei der Beziehung 

-x 2 /a 2 -y 2 /b 2 + z 2 /c 2 =l 7 

wobei die z-Achse in Richtung der ausgezeichneten 60 
Hauptachse zeigt. Es gilt dabei fur das zweischalige 
Rotationshyperboloid, daB a s b ist 
Bei dem zu verwirklichenden telezentrischen Strahlen- 
gang gehen die Strahlen jedoch nicht von der Haupt- 
achse des Rotationshyperboioids aus. Die fUhrt zu ei- 65 
ner unterschiedlichen Brechung der Strahlen, die in der 
meridionalen Ebene liegen und den Strahlen, die in der 
Sigittalebene liegen, und damit zu einem Astigmatis- 



mus der Abbildung. Die meridionale Ebene ist dabei 
denniert durch die Rotationsachse 5 der Stablinse und 
den Hauptstrahl 9 (vgL Fig. 1). Die Sagittalebene ver- 
lauft senkrecht dazu. 

(3) Damit fur den gewiinschten telezentrischen Strah- 
lengang kein Astigmatismus aufhitt, miissen die 
Brennweiten der meridionalen Ebene und der sagitta- 
len Ebene gleich sein. Diese Bedingung wird durch ein 
Rotationsellipsoid ideal erfiillt Das Rotationsellipsoid 
gehorcht allgemein der Beziehung: 

x 2 /a 2 + y 2 /b 2 + z 2 /c 2 =l f 

wobei zwei derGrttBen a, b, c gleich sind. 
Aus der Bedingung, daB Brennweiten der meridionalen 
Ebene und der sagittalen Ebene gleich sind, ergibt sich 
fur das Verhaltms der Halbachsen a E quer zur Rotati- 
onsachse und eg in Richtung der Rotationsachse: 

(aB/ CH ) 2 = l,5. 

(4) Den bestmoglichen KompromiB zwischen den bei- 
den Grenzflachen-Funkdonen eines Rotationshyperbo- 
ioids und eines Rotationsellipsoids stellt die Erfindung 
zur Verfiigung. Dabei gilt fur die Grenzfl ache: 

z = p 2 /R [1 + (1 - (1 + C) (p 2 /R 2 )) m ] 

Z ist gleich der axialen Koordinate der Stirnflache ent- 
lang der Langsachse der Stablinse, p gleich der radia- 
len Koordinate der Stirnflache senkrecht zur Langs- 
achse der Stablinse und R (eine Konstante bzw. ein Pa- 
rameter) gleich dem Kiummungsradius der Stirnflache 
an der optischen Achse. e ist die konische Konstante, 
die das Verhaltnis der Hauptachsen des rotationssym- 
metrischen zweischaligen Hyperboloids bzw. des Rota- 
tionsellipsoids angibt 6 erhalt bevorzugt den Wert ei- 
nen Wert zwischen -1,1 und -1,2, bevorzugt den Wert 
-1,15. Gerade der Wert von -1,15 hat sich dabei unab- 
hangig von den konkreten verwendeten GroBen fur die 
Stablinse als bestmoglich erwiesen. 

[0025] Fur die konkrete konstruktive Ausgestaltung der 
Stablinse und deren Anordnung zwischen einem Sendeele- 
ment und einem Empfangselement sind die folgenden Be- 
dingungen zu beachten: 

(1) Die Brennweite der Stablinse 1 muB den Konstruk- 
tionsvorgaben (Abstand Sendeelement 4 - Empfangs- 
element 5) entsprechen. 

(2) Die telezentrische Kollimiation und Neigung der 
Strahlung innerhalb der Stablinse 1 muB dem vorgege- 
benen konstruktionsbedingten Versatz zwischen Sen- 
deelement 4 und Empfangselement 5 entsprechen. 

[0026] Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, das die obigen Bedingungen bertlcksichtigt, unter 
Nennung der konkreten optischen GroBen. Der Abstand 24 
zwischen Sendeelement 4 und Empfangselement 5 betragt 
16,93 mm. Der Versatz 25 zwischen den beiden optischen 
Achsen betragt 1,1 mm, Bei diesen Vorgaben ergibt sich als 
beste Lbsung fur die optische Abbildung eine telezentrische 
Stablinse der LMnge 21 von 10,93 mm. Die optisch brechen- 
den Stimflachen berechnen sich nach der obigen Formel, 
wobei e = -1,15 ist und = 2 mm. 
[0027] Sendeelement 4 und Empfangselement 5 befinden 
sich jeweils in einer Ebene, die 3 mm (Abstand 22, 25) vom 
Scbeitelpunkt der Stimflachen der 2, 3 entfernt sind. Die 
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Brechzahl der Stablinse betriigt 1,62. 
[0028] Eine solche Stablinse stellt bei einer sendenden 
Punktquellc 4 mit einem Offhungswinkel dcs Strahlungske- 
gels von 15° sichcr, daB die gesamte Strahlungsleistung der 
Punktquelle in einer kreisfonnigen Empfangerflache (Emp- 5 
fangerflache 51 des Lichtleiters 5) eines Durchmessers von 
20umerfafit wild. 

[0029] In Fig. 4 ist ein sogenanntes Spotdiagramm fur die 
Anordnung der Fig, 3 dargestellt, das die Giite der erfin- 
dungsgemafien Abbildung verdeutlicbt. Es sind bei einem 10 
Offhungswinkel von 15° des Lichtkegels einer Punktquelle 
die Auftrefipunkte in der Empfangerebene (Empfangerfla- 
cbe 51 des Lichtleiters 5) dargestellt. Der eingezeichnete 
Xieis 26, der Lm Ausftihrungsbeispiel der Fig. 3 einen 
Durchmesser von 9 urn aufweist, bezeichnet dabei die phy- is 
sikalische Grenze der StraUungsbtlndelung, die sich durch 
das Beugungsscheibchen ergibt. Wie in Fig. 4 zu erkennen 
ist, befinden sich sehr viele Auftreffpunkte bzw. Abbil- 
dungspunkte im oder nahe am Kreis 26. 
[0030] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die vorste- 20 
henden AusfQhrungsbeispiele. Wesentlich ftir die Erfindung 
ist all ein, dafi die Kopplungseinrichtung eine Stablinse mit 
einer ersten und einer zweiten optisch brechenden, konve- 
xen Stimflache aufweist, von denen die eine dem Sendeele- 
ment und die andere dem Empfangselement zugewandt ist, 25 
und miii des tens eine der Stimflachen derart geformt ist, daB 
sie eine rotationssymmetrische Flache ausbildet, die zwi- 
schen einer Schale eines zweischaligen Rotationshyperbo- 
loids und einem Rotationsellipsoid liegt. 

30 
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angehenden Anspriiche, daduich gekennzeichnet, dafi 
das Sendeelement eine optische Quelle, insbesondere 
eine Laserdiode oder eine Lumineszenzdiode (1) und 
das Empfangselement ein Lichtwellenleiter (5) ist. 
6. Kopplungselement nach mindestens einem der vor- 
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Sendeelement ein Lichtwellenleiter und das Emp- 
fangselement eine optische Senke, insbesondere eine 
Photodiode ist 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



1. Kopplungseinrichtung zur optischen Kopplung 
mindestens eines optischen Sendeelements mit minde- 
stens einem optischen Empfangselement, deren opti- 
sche Achsen gegeneinander versetzt sind, wobei die 
Kopplungseinrichtung Lichlstrahlen einer optisch akti- 
ven Zone des Sendeelements auf eine optisch aktive 
Zone des Empfangselements abbildet, dadurch ge- 
kennzdehnei, daB die Kopplungseinrichtung eine Sta- 40 
blinse (1) mil einer ersten und einer zweiten optisch 
brechenden, konvexen Stimflache (2, 3) aufweist, von 
denen die eine dem Sendeelement (4) und die andere 
dem Empfangselement (5) zugewandt ist, und minde- 
stens eine der Stimflachen (2, 3) derart geformt ist, dafi 45 
sie eine rotationssymmetrische Flache ausbildet, die 
zwischen einer Schale eines zweischaligen Rotations- 
hyperboloids und einem Rotationsellipsoid liegt. 

2. Kopplungselement nach Anspruch 1, daduich ge- 
kennzeichnet, dafi die beiden Stimflachen (2, 3) zuein- 50 
ander symmetrisch ausgebildet sind. 

3. Kopplungselement nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dafi mindestens eine Stimflache 
(2, 3) der Beziehung geniigt 

55 

z = p 2 /R [1 + (1 - (1 + e) (p^ 2 )) 172 ] 

wobei z gleich der axialen Koordinate der Stimflache 
entlang der Langsachse der Stablinse, p gleich der ra- 
dialen Kooidinate der Stimflache senkrecht zur Langs- so 
achse der Stablinse, R gleich dem Krummungs radius 
der Stimflache an der optischen Achse und e die koni- 
sche Konstante ist und einen Wert zwischen -1,1 und 
-1,2 aufweist, insbesondere gleich -1,15 ist 

4. Kopplungselement nach mindestens einem der vor- 65 
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Brechungsindex der Stablinse (1) etwa bei 1 .6 liegt 

5. Kopplungselement nach mindestens einem der vor- 
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